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 РЕФЕРАТ 
 
 
Звіт про НДР. 34 с., 12 рис., 30 джерел. 
Об'єктом дослідження даної роботи виступає ансамбль феромагнітних 
однодоменних сферичних одновісних частинок, що збуджується магнітним по-
лем, циркулярно-поляризованим у площині, перпендикулярної до осі легкого 
намагнічування. Намагніченість, або магнітний момент, кожної такої частинки 
постійний за модулем, і під дією зовнішнього поля змінює лише орієнтацію в 
просторі. 
Метою дослідження є знаходження оптимальних характеристик для пере-
микання намагніченості наночастинки. 
Для досягнення поставленої мети були вирішені такі основні завдання. 1) 
Був проведений аналіз рівняння ландау-Ліфшиця та знаходження критерію ста-
більності вимушеної прецесії магнітного моменту. 2) Був створений і реалізов-
ний алгоритм чисельного моделювання динаміки магнітного моменту та знайде-
ний критерій існування різних типів вимушеної прецесії магнітного моменту. 3) 
Був проведений чисельний пошук часу переорієнтації магнітного моменту, в за-
лежності від параметрів зовнішніх полів та характеру їх дії. 
Метод дослідження. Дослідження проводилися методом чисельного мо-
делювання динаміки намагніченості частинки в зовнішнім полі, ґрунтуючись на 
рівнянні Ландау Ліфшица. 
Актуальність теми дослідження обумовлена великими перспективами за-
стосування феромагнітних наночастинок у сучасних технологіях запису й збе-
рігання інформації. 
Ключові слова: ФЕРОМАГНІТНА НАНОЧАСТИНКА, ЦИРКУЛЯРНО-
ПОЛЯРИЗОВАНЕ МАГНІТНЕ ПОЛЕ, РІВНЯННЯ ЛАНДАУ-ЛІФШИЦЯ 
ПРЕЦЕСІЙНА ДИНАМІКА, ПЕРЕМИКАННЯ НАМАГНІЧЕНОСТІ. 
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ВСТУП 
 
 
Вивчення властивостей нанооб'єктів є однією із пріоритетних завдань су-
часної фізики. Насамперед, це пов'язане з бурхливим розвитком нанотехноло-
гій, впровадження яких здатне зробити революцію в багатьох галузях суспіль-
ного виробництва. Серед найбільш перспективних напрямків використання 
нанотехнологій необхідно відзначити наступні: створення нових надміцних і 
легких конструкційних матеріалів, які в багато разів підвищать ефективність і 
надійність транспортних засобів і комунікацій; створення нових матеріалів мік-
роелектроніки, що дозволяють створювати надшвидкі, малогабаритні й малопо-
тужні ЕОМ; створення нових інструментальних засобів медицини й принципо-
во нових фармацевтичних препаратів, здатних розширити фізичні можливості 
людини [1-3]. 
Можливість створення об'єктів з характерними розмірами в межах 
 1-100 нм не слід розглядати як простий розвиток субмікронних технологій або 
черговий крок до мініатюризації пристроїв. У такому масштабі число структур-
них елементів знаходиться в межах декількох тисяч, що спричиняє ряд нових 
електричних, магнітних і оптичних властивостей, незвичайних для макроскопіч-
них зразків [2, 4]. Більшість сучасних теорій твердого тіла мають обмеження за 
мінімально припустимими розмірами об'єктів і не в змозі адекватно описати різ-
номаніття нових властивостей. Тому вивчення нанооб’єктів носить не тільки 
прикладний, але й фундаментальний характер. 
Для феромагнетиків визначальною властивістю, пов'язаним з малими 
розмірами зразка, є однодоменність або однодоменний стан [5]. Це значить, що 
частинка феромагнітного матеріалу не має доменної будови, яка характерна для 
масивних магнітів. Причиною цього є те, що під час зменшення розмірів части-
нки питома вага поверхневої енергії граничних шарів між доменами зростає, і 
вона стає більшою, ніж об'ємна енергія власного магнітного поля зразка [5, 6]. 
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Таким чином, наступає такий момент, коли весь об'єм зразка займає один до-
мен, тобто частинка перетворюється в мініатюрний постійний магніт. 
Саме однодоменні частинки сьогодні є об'єктом інтенсивних теоретичних 
і експериментальних досліджень. Значним стимулом у їх вивчанні стало вдос-
коналювання існуючих і поява нових технологій виробництва об'єктів настіль-
ки малих масштабів. Так, в останні двадцять років значний прогрес таких мето-
дів як літографія, електронно-променева літографія, інтерференційна 
літографія, а також розвиток нових методів, таких як тунельно-зондова літо-
графія, формування самоподібних регулярних структур [7], дали можливість 
створювати однодоменні частинки з відтвореними характеристиками. Також 
слід зазначити стрімкий розвиток вимірювальної інструментальної бази, зокре-
ма, розвитку таких методів, як сквід-магнітометрія [6], магнітно-силова й атом-
но-силова мікроскопія [8, 9]. 
Феромагнітні наночастинки демонструють низку цікавих з фундаменталь-
ної точки зору явищ, таких як гігантський магнітоопір [10], розмірні та поверх-
неві ефекти [11], квантове тунелювання намагніченості. Однак, в першу чергу, 
актуальність вивчення феромагнітних наночастинок, а також їхніх ансамблів, 
диктується перспективами використання таких об'єктів як носіїв інформації в 
сучасних магнітних накопичувачах [12-14]. Біт інформації в таких пристроях 
визначається тим, у якому із двох рівноважних станів, пов'язаних із сильною 
одноосьовою анізотропією, перебуває магнітний момент m наночастинки. Тому 
з погляду процесу запису даних важливим є питання про кероване перемикання 
його стану. Ця проблема прямо пов'язана зі швидкодією накопичувачів, що об-
межується часом перемагнічування наночастинок у процесі запису. Таким чи-
ном, пошук способів швидкої й малоенергоємної зміни напрямку магнітного мо-
менту є важливим прикладним завданням, що викликає значний інтерес 
дослідників [15-19]. 
Найпростішим типом зовнішнього поля, за допомогою якого можна пере-
ключити магнітний момент наночастинки, є зовнішнє поле H, яке направлене 
вздовж легкої осі. Описання динаміки магнітного моменту під дією цього поля 
 
7
було дано в [20]. Пізніше буде показано, що перемикання може відбуватися і 
для інших типів полів. Наприклад, у [17, 21, 22] розглядалося перемикання, яке 
здійснюється за допомогою імпульсу H, що перпендикулярне до легкої осі. А 
саме, було показано, що для перемагнічування частинки таким чином потребує 
набагато менше часу, ніж для випадку поля H. Комбінована дія постійного поля 
H, прикладеного вздовж легкої осі, а також поля h(t), яке є циркулярно поляри-
зованим в площині, перпендикулярної до легкої осі, була вивчена в [23]. В цьо-
му випадку, значення Hcr є меншим у порівнянні із лише прикладеним H. Це 
було підтверджено експериментами із перемагнічування наночастинок у прису-
тності поля радіочастоти, яке вражається [24]. 
Послідовний розвиток ідеї перемикання намагніченості циркулярно поля-
ризованим полем h(t) був представлений у [25 - 27]. Покладаючись на критерій 
стабільності, було аналітично показано [26], що перемикання може відбуватися 
під дією самого лише поля h(t), якщо прецесія намагніченості стане нестабіль-
ною для |h(t)| = hcr. Однак втрата стабільності у деяких  випадках призводить до 
переходу від однорідної прецесії до неоднорідної [27] без перемикання. 
Оригінальний підхід був запропонований в [25]. Основна ідея полягає у за-
лежності форми зовнішнього поля від позиції намагніченості наночастинки. У 
рамках цієї роботи були отримані теоретична границя мінімальної амплітуди 
перемикаючого поля і мінімальний час перемикання. Але із-за складної форми 
зовнішнього поля, що означає і складну будову джерела поля, дуже важко реа-
лізувати цю ідею. 
Т.ч. існує багато причин сконцентрувати зусилля на вивчанні параметрів 
перемикання під дією зовнішніх полів максимально простого вигляду. Як було 
показано у вищезгаданих дослідженнях, і як випливає з наших результатів, за-
стосування циркулярно поляризованого поля h(t) є дуже багатообіцяючим у за-
стосуванні для перемагнічування наночастинки.  
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1 ДИНАМІКА МАГНІТНОГО МОМЕНТУ НАНОЧАСТИНКИ 
1.1 Модель і основні співвідношення 
 
 
Будемо розглядати сферичну феромагнітну одновісну наночастинку. Не-
хай її вісь легкого намагнічування збігається з віссю oz декартової системи ко-
ординат. Вважаємо, що обмінна взаємодія спінів частинки досить велика, і по-
ведінка сумарного магнітного моменту визначається моделлю когерентного 
обертання – тобто модуль магнітного моменту є величиною, що зберігається. У 
такому випадку намагніченість частинки буде характеризуватися класичним 
магнітним моментом m (|m| = const), динаміка якого описується рівнянням Ла-
ндау-Лифшица 
 
 )( effeff
m
HmmHmm 

 , (1.1) 
де γ (> 0) – гіромагнітне відношення, λ (> 0) - безрозмірний параметр за-
тухання, Heff – ефективне магнітне поле, що діє на магнітний момент. При наяв-
ності тільки поля анізотропії Ha рівняння (1.1) буде описувати загасаючу пре-
цесію магнітного моменту безвідносно до початкового положення m (див. 
рисунок 1.1 а). У присутності циркулярно-циркулярно-поляризованого поля 
h(t) динаміка магнітного моменту буде носити більше складний характер. Роз-
глянемо її детально. 
Нехай на магнітний момент наночастинки діє поле вигляду 
 
 yx ththt eeh )sin()cos()(    (1.2) 
(h – амплітуда поля, ω – його частота, ex і ey – орти декартової системи 
координат, ρ = ±1 для лівої й правої поляризації відповідно), а також зовнішнє 
постійне поле H, прикладене уздовж осі z. Магнітна енергія частинки в цьому 
випадку буде мати вигляд 
 
    coscossincos221 mHtmhmHW a  , (1.3) 
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де θ і φ, відповідно, полярний і азимутальний кути вектора m. Використо-
вуючи сферичну симетрію, а також вирази (1.2)і (1.3), рівняння (1.1) можна пе-
ретворити в систему двох рівнянь 
 
 
    
    





.sin
sin
cosctgcos
,coscossincossinsin
thtHH
thHHth
a
a







 (1.4) 
 
 
Рисунок 1.1 – Схематичне зображення прецесії магнітного моменту:  
а) загасаюча прецесія без зовнішнього поля; б) прецесія з постійним кутом у 
циркулярно-циркулярно-поляризованому полі; в) коливання кута прецесії. 
 
Дана система має два типи розв’язків і, відповідно, описує два режими 
руху магнітного моменту. Перший являє собою прецесію вектора m з деяким 
постійним кутом (див. рисунок 1.1б). 
Відповідно до термінології, уведеної в [28], будемо говорити, що в такому 
випадку має місце P-режим. Як було показано в [26], для P-режиму з системи 
(1.4) можна одержати алгебраїчне рівняння 
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де aHhh 
~
, aHHH 
~
, ,/~ r   ωr = γHa – резонансна частота, 
 θ1 – кут сталої прецесії магнітного моменту. Розв’язавши рівняння (1.5), можна 
знайти величину кута θ1. У загальному випадку (1.5) має 4 корені, з яких стій-
кими можуть бути 1, 2 або 3. Умова стійкості задається виразом 
 
 0~~4)~~(Re)~~( 32214241   , (1.6) 
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.(1.7) 
Другий режим руху вектора m, так званий Q-режим, характеризується пе-
ріодичним відхиленням кута прецесії магнітного моменту від легкої осі (див. 
рисунок 1.1 в) і дотепер не має аналітичного опису. 
 
 
1.2 Типи прецесійної динаміки магнітного моменту 
 
За допомогою розробленої програми була здійснена серія чисельних екс-
периментів [29]. На рис. 1.2 показано варіанти чисельного рішення (1.4) с ну-
льовими початковими умовами для таких значень параметрів:  = 0.2; 9.0~  ; 
 = 1. Очевидно, що перший графік відповідає P-режиму, другий – Q-режиму, а 
із третього виходить, що для даної амплітуди циркулярно-циркулярно-
поляризованого поля рівноважні стани в області z > 0 відсутні. Таким чином, 
поле h(t) може радикально впливати на намагніченість наночастинки уздовж осі 
z, незважаючи на те, що само не має відмінної від нуля проекції на дану вісь. 
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Рисунок 1.2 – Розв’язок системи рівнянь (1.4) для різних амплітуд  
циркулярно-поляризованого поля. 
 
Зокрема, його дія може викликати перемагнічування наночастинки. Для 
кількісного опису даного явища система (1.4) вирішувалася при квазістатичній 
зміні амплітуди поля h. Як видно з рис. 1.2, для певних частот магнітний мо-
мент наночастинки може стрибкоподібно міняти свій напрямок, у той час як 
для інших частот безпосереднє інвертування магнітного моменту відбувається 
через зміну характеру його руху. Втрата стійкості, або недотримання умови 
(1.6), тут означає появу нутаційних рухів вектора m, які, у свою чергу, також 
стають нестійкими з ростом амплітуди h, і магнітний момент повертається до 
звичайної прецесії, але вже в області негативних значень координати z. Відзна-
чимо, що такий перехід носить необоротний характер, і будь-яка подальша змі-
на амплітуди h обертового поля буде мати як наслідок лише корекцію кута пре-
цесії. 
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Рисунок 1.3 – Рішення системи рівнянь (1.4) при квазістатичній зміні амплітуди 
h
~
 циркулярно-поляризованого поля.  
 
Оскільки P-прецесія вектора m описується рівнянням (1.5), доцільно зрі-
вняти результати, отримані з його допомогою, з результатами чисельного рі-
шення (1.4). Зокрема, це дозволить дати однозначну відповідь на питання про 
те, при яких параметрах зовнішнього поля відбувається перемагнічування на-
ночастинки. На рис. 1.4 зображені найбільш типові ситуації, що показують шу-
кані розходження, для наступних значень параметрів:  = 0.2;  = 1. Нижній 
графік кожної пари визначає області стійких рішень (1.5) згідно критерію (1.6). 
Перша пара графіків характерна для невеликих частот. Збіг теоретичного й чи-
сельного значень величин cosθ1 в області позитивних χ свідчить про наявність 
P-режиму руху магнітного моменту. Втрата стійкості рішення (1.5) приводить 
до перемагнічування наночастинки.  
Друга пара наочно демонструє складний характер руху m. У цьому випа-
дку є три області, де χ > 0, а втрата стійкості не у всіх випадках приводить до 
зміни знака mz. З ростом h спочатку має місце стрибкоподібний перехід у так 
званий проміжний P-режим в області позитивних значень координати z без по-
рушення коливань осі прецесії. Потім, при подальшому росту h, прецесійний 
рух знову втрачає стійкість, що супроводжується появою нутаційних рухів або 
переходом в Q-режим, з якого згодом і відбувається його переорієнтація. На 
третій парі графіків описаний раніше проміжний P-режим відсутній. Втрата 
стійкості приводить до переходу магнітного моменту в Q-режим з наступним 
інвертуванням напрямку. 
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Рисунок 1.4 – Порівняння теоретичних і чисельних результатів для різних 
значень частоти циркулярно-циркулярно-поляризованого поля. Нижні графіки – 
поводження критерію стійкості (1.6). 
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1.3 Фазові діаграми прецесійної динаміки магнітного моменту 
 
Із практичної точки зору необхідно вивчити цілий діапазон параметрів 
полів перемикання, щоб вибрати оптимальний. І початком пошуку рішення цієї 
проблеми є визначення границь неоднорідної й однорідної прецесії магнітного 
моменту наночастинки. Розглянемо алгебраїчне рівняння χ = 0, де χ дано (1.6). 
Це рівняння може мати чотири, або менше, реальних кореня, і найбільший з 
них визначає максимальне значення кута прецесії для однорідної прецесії. У 
свою чергу, використання рівняння (1.5), дозволяє знайти критичну амплітуду 
циркулярно-поляризованого поля crh
~
, що відповідає даній частоті поля. Визна-
чення crh
~
 наступне: коли амплітуда поля h
~
 збільшується квазістатичним спо-
собом і досягає критичного значення crh
~
, відбувається зміна режиму динаміки 
намагніченості. 
На рис. 1.5 показані результати чисельного розв’язку рівняння (1.4) і ал-
гебраїчного рівняння χ = 0. Тут і далі значення параметра загасання – λ = 0.2. 
Порівняння цих результатів дозволяє нам оцінити адекватність аналітичного 
підходу, який базується на критеріях стійкості. Також дуже корисно одержати 
повне уявлення про типи руху й переміщень між ними. Як випливає з рис. 1.5 
a), для досить маленьких частот поля ~  суцільна чорна лінія )~(
~
crh  являє со-
бою границю між верхнім (область 1) і нижнім (область 4) положенням вектора 
m. Переміщення між областями 1 і 4, коли crhh
~~
  є переміщенням між двома P-
режимами, при яких магнітний момент розташований у верхньому й нижньому 
положенні. У цьому випадку crh
~
 - мінімальна амплітуда перемикаючого поля, 
що відповідає даній частоті ~ .  
Коли частота поля наближається до резонансного значення, crh
~
 позначає 
початок неоднорідного або Q-режиму. На рис. 1.5 a) таке переміщення зобра-
жене круглими маркерами, а Q-режим представлений областю 3. Особлива ува-
га заслуговує область 2, так званий проміжний P-режим. Тут лінія )~(
~~
crcr hh   
 
15
 
Рисунок 1.5 – Режими прецесії m, які реалізуються при збільшенні h
~
 квазіста-
тичним способом. a) – випадок H
~
 = 0 лише для правої поляризації;  
б) – випадок H
~
 = −0.99 для правої (RP) і лівої (LP) поляризація обертового поля. 
 
відображає стрибок між двома P-режимами, для яких характерно верхнє розта-
шування магнітного моменту. Чисельне рішення (1.4) для амплітуд поля 
hhcr
~~
  показує, що Q-режим може бути непостійним, і m перемикається в  
P-режим, розташований у нижньому положенні (див. рис. 1.5 a). Переміщення 
між областями 3 і 4 зображено квадратними маркерами. Тут спостерігається 
перемикання через неоднорідний режим.  
Головна незручність перемикання намагніченості за допомогою оберто-
вого поля є великі значення для частоти поля (~  ~ 1) і амплітуди (h
~
 ~ 0.1). Так, 
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має сенс об'єднати дії циркулярно-поляризованого поля h
~
(t) і статичного поля 
H
~
, прикладеного антипаралельно до осі z. Результати моделювань, для випадку 
H
~
 = −0.99, показані на рис. 1.5 б). У принципі, намагніченість наночастинки 
демонструє ту ж саму динаміку, але амплітуда й частота поля перемикання іс-
тотно менші, у порівнянні з попереднім випадком, де H
~
= 0. Однак, є три важ-
ливих особливості. По-перше, перемикання магнітного моменту можливо для 
лівої(σ = +1) й для правої (σ = −1) поляризації поля. Але, як випливає з рис. 1.5 
б), ліва поляризація краща для перемикання намагніченості через меншу амплі-
туду. По-друге, область для Q-режиму більше тонка, ніж у випадку  
H
~
 = 0 (див. рис. 1.5). І остання особливість процесу перемикання при сумісній 
дії h
~
 (t) і H
~
, полягає у тому, що напрямок прецесії магнітного моменту не 
співпадає з напрямком натуральної прецесії. Цей факт пояснюється у наступ-
ний спосіб Циркулярно-поляризоване поле може перемкнути магнітний момент 
наночастинки, тільки якщо обертання поля збігається із природною прецесією 
m. На відміну від цього, додавання поляH
~
, приводить до прецесії m у проти-
лежному напрямку. Оскільки умова hH
~~
  виконується, m обертається за го-
динниковою стрілкою під час процесу перемикання.  
Коли зовнішнє циркулярно-поляризоване поле вмикається і його амплі-
туда поля зростає дуже швидко, завдяки перехідним процесам перемикання на-
магніченості наночастинки може відбутися для амплітуд, менших ніж crh
~
. На 
рис. 1.6 зображена залежність для  ~~crh  і  ~
~
minh , отримана чисельно для ви-
падку включення зовнішнього поля. Як ми можемо бачити, коли Q-режим від-
сутній, перемикаюча амплітуда поля min
~
h  менше ніж теоретична. Але в іншому 
випадку, коли Q-режим присутній, перемикання намагнічування можливо тіль-
ки для амплітуд поля, що відповідають переходу між областями 3 і 4 (див. рис. 
1.5). Так, фактична амплітуда поля перемикання більше чим crh
~
. Ці результати 
знову показують важливість того, що для вибору оптимальних параметрів поля 
перемикання необхідно брати до уваги неоднорідний режим. Результати моде-
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лювання, коли H
~
= −0.99, показані в рис. 1.6 б). Головна відмінність від випад-
ку H
~
 = 0 є наступною. Через маленьку товщину області Q-режиму, перехідні 
процеси можуть минути цю область, при досить більших частотах поля. Т. ч., 
перемикання намагніченості відбувається для менших частот поля, де Q-режим 
відсутній. 
 
 
Рисунок 1.6 – Мінімальні амплітуди поля перемикання. a) – випадок H
~
 = 0;  
б) – випадок H
~
 = −0.99. 
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2 ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕМИКАННЯ НАМАГНІЧЕНОСТІ 
2.1 Час переминання 
 
 
Час перемикання - параметр, що визначає якість роботи медіа пристроїв. І 
вибираючи амплітуду й частоту поля перемикання необхідно прийняти до ува-
ги, як швидко відбудеться перемагнічування наночастинки. 
Формальне визначення часу перемикання було дано в [25]  
 
 
0
0




d
Tsw  (2.1) 
Залежно від значення константи θ0, є кілька інтерпретацій визначення ча-
су перемикання. У [25] було прийнято, що θ0 = π. У цьому випадку Tsw – час до-
сягнення нижнього положення. Відзначимо, що по-перше, таке визначення 
приводить до сильної залежності Tsw від точності обчислень кута θ. І по-друге, 
основний стан m при дії поля, що обертається, не збігається з легкою віссю 
(див. рис. (1.1)). В [24], Tsw – час першого досягнення кутом θ значення π/2, тоб-
то θ0 = π/2. Але такий підхід нехтує можливість повернення m назад, що є особ-
ливо ймовірним для випадку неоднорідної прецесії m. У наших дослідженнях 
ми приймаємо, що Tsw – час перед останнім перетинанням площини xy вектором 
m під час перенамагнічування. Через труднощі прямого інтегрування (2.1), ми 
визначаємо Tsw чисельно.  
Зрозуміло, що час перемикання буде рости зі зменшенням h
~
. Оскільки  
мінімальна амплітуда перемикаючого поля зменшується із частотою при відсу-
тності неоднорідного режиму (див. рис. 1.6), значення часу перемикання swT
~ , які 
відповідають min
~
h , збільшуються з ~  (див. рис. 2.1 a). min
~
h – мінімальне значен-
ня амплітуди обертового поля, при якому відбувається перемикання намагніче-
ності при його вмиканні. Тут і далі ми використовуємо наведені значення часу 
swT
~  = 2πTsw/ωr. Процес перемикання при неоднорідному режимі характеризу-
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ється дуже великими значеннями swT
~  й високою чутливістю до точності визна-
чення h
~
. Коли min
~~
hh  , swT
~ , що підтверджується наступним фактом: час 
перемикання swT
~  визначений тільки часом очікування wT
~  (див. рис. 2.1 a). Тут 
час очікування wT
~  є часом, протягом якого спостерігається динаміка m. 
Значення wT
~  містить у собі час релаксації до основного стану після перемикан-
ня. Цей факт пояснює чому wsw TT
~~  . 
 
Рисунок 2.1 - Час перемикання, виміряний в резонансних періодах для рі-
зних часів очікування. a) – випадок H
~
 = 0; б) – випадок H
~
 = -0.99. 
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Як вже було показано, дія постійного магнітного поля уздовж легкої осі 
приведе до зменшення ~  й h
~
. Але, як випливає з [17], перемикання при дії та-
кого поля, або так зване перемикання демпфування, характеризується дуже ве-
ликим часом перемикання. Тому ціль у цьому випадку - для відносно меншої 
амплітуди поля обертання й частоти (через статичне поле H
~
) компенсувати за-
тримку процесу перемагнічування (див. рис. 2.1 б). В іншому, поведінка  ~~swT  
яке відповідає min
~
h , подібно випадку при H
~
= 0. Різниця складається в змен-
шенні часу перемикання для більших частот, що пояснюється подоланням не-
однорідного режиму під час перехідного процесу. Розбіжність кривих для бі-
льших частот пояснюється високою чутливістю swT
~  до точності h
~
 й різницею в 
часах очікування.  
Обертання поля із правою поляризацією також може забезпечити ефект 
перемикання в присутності H
~
, але мінімальна амплітуда поля повинна бути бі-
льшою, ніж для поля з лівою поляризацією (див. рис. 1.5). Остання обставина 
приводить до зменшення часів перемикання в порівнянні з полем з лівою поля-
ризацією, (див. рис. 2.2). Але ми хочемо підкреслити, що така ситуація викли-
кана різними амплітудами поля, і, як буде показано пізніше, для однакових ам-
плітуд поле з лівою поляризацією забезпечує більш швидке перемикання в 
порівнянні з полем із правою поляризацією.  
Коли виконується умова  min
~~
hh   для амплітуди обертового поля, розумно 
очікувати істотне зменшення swT
~ . Але фактично, при деяких обставинах, час пе-
ремикання може прийняти значення нескінченності (див. рис. 2.3). Це поясню-
ється в такий спосіб. Магнітний момент m наночастинки при дії зовнішнього по-
ля перебуває у двух’ямному потенціалі. У енергії m є два мінімуми: локальний з 
енергією Wl і глобальний з енергією Wg. Припустимо, що для t = 0 виконується 
умова m = ez |m| (або θ = 0). Процес перенамагнічування це переміщення m від 
початкового стану до глобального мінімуму, що характеризується кутом  
θg (> π/2). Але під час цього процесу магнітний момент може потрапити у лока-
льний мінімум, характеризованим кутом θl (<π/2). Якщо значення енергій  
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Рисунок 2.2 – a) – Час перемикання, виміряний в резонансних періодах 
для різних часів очікування для при H
~
 = – 0.99; б) - значення мінімальних амп-
літуд поля для H
~
 = – 0.99. 
 
Wl і Wg дуже близькі, то перехід від локального мінімуму до глобального займає 
багато часу. Таким чином, час перемикання може досягти величезних значень. 
Підкреслимо, що це – чисто динамічний ефект, викликаний включенням зовніш-
нього поля, і він не виявляється при зміні амплітуди поля квазістатичним спосо-
бом. Для H
~
= 0 цей ефект має місце при маленьких ~  і більших h
~
, тоді як для ви-
падку H
~
 = − 0.99 це відбувається в діапазонах значень ~  і h
~
, які придатні для 
використання. Т.ч. спільна дія обертового й постійного зовнішніх полів характери-
зується надзвичайно сильною залежністю часу перемикання від параметрів полів. 
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Рисунок 2.3 – Час перемикання, виміряний в резонансних періодах у ви-
падку включення обертового поля з амплітудою h~ = crh
~ . a) - випадок H~ = 0; б) - 
випадок H~  = 0 і маленькі частоти; в) - випадок H~  = -0.99. 
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2.2 Час перемикання під впливом імпульсного поля 
 
 
У процесі реального запису дії зовнішніх полів мають обмежену трива-
лість, і форми імпульсу поля можуть бути різними. Поведінка перемикання m 
визначається довжиною імпульсу, а також формою імпульсу (див. [15]). Так як 
фактор тривалості імпульсу є визначальним, ми розглядаємо найпростішу фор-
му імпульсу поля – квадратну. Для гарної роботи медіа пристроїв, довжина ім-
пульсу повинна бути визначена часом перемикання. Але, у свою чергу, міняю-
чи довжину імпульсу, ми можемо безпосередньо впливати на час перемикання. 
Під час перехідного процесу знак проекції m на вісь z може змінитися кілька 
разів. І якщо зовнішнє поле буде виключено після першого перетинання пло-
щини xy вектором m, через одноосьову анізотропію, магнітний момент наноча-
стинки залишиться у нижньому положенні. Визначимо значення амплітуди 
обертового поля, що відповідає мінімальному, для випадку імпульсного впливу 
поля, як phmin
~
. Оскільки умова phh minmin
~~
  може виконуватися для деяких частот 
(див. рис. 2.4 a), це може привести до зменшення мінімальної амплітуди поля 
перемикання у порівнянні з випадком включення поля. Як випливає з рис. 2.4 
a), це актуально для неоднорідної прецесії, коли амплітуда нутації може бути 
досить великою, і знак проекції m осі z змінюється періодично. Це дає нам мо-
жливість перемкнути намагніченість наночастинки незважаючи на присутності 
Q-режиму. Подібна ідея була запропонована у [22] у рамках апроксимації не 
демфованої частинки при дії зовнішнього поля H
~ , перпендикулярного до лег-
кої осі частинки. З іншої сторони, якщо зовнішнє обертове поле буде виключе-
но, коли проекція m на вісь z буде позитивна, вектор m залишиться в початко-
вому, або верхньому, стані. І для того, щоб забезпечити достатній рівень 
надійності медіа пристрою, необхідно бути дуже обережним використанням 
цього ефекту для запису. 
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Рисунок 2.4 – Випадок вимикання поля, коли m перетинають площину xy. 
a) – Залежність мінімальної амплітуди поля від частоти; б) – залежність часу 
перемикання від частоти. 
 
Залежність часу перемикання від наведеної частоти для випадку вими-
кання поля, коли m перетинає площину xy, зображена на рис. 2.4 б). На ньому є 
чотири області, які відрізняють різні шляхи протікання перехідних процесів. 
Область 2 заслуговує на особливу увагу, тому що це відповідає мінімальному 
часу перемикання й мінімальній амплітуді поля. 
Природно, якщо амплітуда поля більше мінімальної ( phh min
~~
 ) тривалість 
імпульсу може бути значно меншою. На рис. 2.5 a) зображені залежності часу 
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перемикання від амплітуди поля для постійної частоти й довжини імпульсу pT
~
. 
Тут ми можемо бачити, що перемикання намагніченості наночастинки відбува-
ється для довжини імпульсу в тільки кілька резонансних періодів. Із цього ри-
сунка зрозуміло також вплив довжини імпульсу на swT
~ . Як і очікувалося, час 
перемикання зменшується зі збільшенням амплітуди поля. Але крім того, на  
 
Рисунок 2.5 – Час перемикання для різних довжин імпульсу й амплітуд.  
a) – випадок H
~
 = 0; б) – випадок H
~
 = – 0.99. 
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представлених залежностях спостерігаються розриви й порожні проміжки. 
Присутність розривів пов'язане з перетинанням вектором m непарного числа 
разів площини xy під час дії імпульсу поля. У свою чергу, порожні проміжки 
мають місце, коли m перетинає парне число раз площина xy. 
Ті ж самі залежності для випадку H
~
 = −0.99 зображені в рис. 2.5 б). Як 
очікувалося у зв'язку з попередніми результатами, час перемикання в цьому ви-
падку більше на два порядки, ніж для H
~
 = 0. Наступна особливість процесу пе-
ремикання - нерівність psw TT
~~
  для маленького h
~
. Це означає, що поле обер-
тання працює як невелике збурювання, що переміщає m від стану рівноваги 
(верхнє положення), і потім, допоміжне поле H
~
 приводить m в інший стан рів-
новаги (нижнє положення). Збільшення pT
~
 веде тільки до зменшення мінімаль-
ної амплітуди h
~
 перемикаючого циркулярно-поляризованого поля. Відсутність 
розривів і проміжків, як у попередньому випадку, пояснено однократним пере-
тинанням площини xy магнітним моментом m під час перехідного процесу.  
Переваги циркулярно-циркулярно-поляризованого поля щодо постійного 
H, що перпендикулярно до легкої осі частинки були показані для випадку змі-
ни амплітуди поля квазістатичним способом (див. рис. 1.5 б). Там було показа-
но, що в присутності статичного поля, спрямованого уздовж легкої осі, обер-
тання проти годинникової стрілки забезпечує перемикання намагнічування 
наночастинки при менших амплітудах у порівнянні з полем, що обертається в 
за годинниковою стрілкою. Поле H відповідає обертовому з нульовою часто-
тою, і, як випливає з рис. 1.5 б), таке постійне поле перемикання має більшу ве-
личину, ніж поле з лівою поляризацією. На рис. 2.6 представлені результати чи-
сельного моделювання імпульсної дії полів H і h(t). Тут частота й довжина 
імпульсу pT
~
 фіксовані, і час перемикання представлений як залежність від ве-
личини поля. Коли умова H
~
 = 0 виконується, імпульсна дія обертового поля 
забезпечує менші часи перемикання для великого h
~
 в порівнянні з випадком 
простого включення поля. Це відбувається тому що закінчення імпульсу не до-
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зволяє вектору m перетнути площина xy у другий раз. І ще один важливий 
пункт: виходячи з отриманих результатів, значно кращі параметри перемикання 
у впливу імпульсу циркулярно-поляризованого поля ніж у імпульсу статичного 
поля H.  
 
 
Рисунок 2.6 – Час перемикання для імпульсного впливу обертового поля 
й постійного поля, перпендикулярного до легкої осі. a) – випадок H
~
 = 0;  
б) – випадок H
~
 = – 0.99. 
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Випадок імпульсної дії поля h(t), якому допомагає статичне поле  
H
~
 = − 0.99, більше складний (див. рис. 2.6 б). Тут переваги імпульсної дії ма-
ють місце тільки для певного інтервалу амплітуд поля 21
~~~
hhh   (див. рис. 2.6 
б). І, нарешті, циркулярно-циркулярно-поляризоване поле характеризується 
меншими часами перемикання й величинами в порівнянні з дією статичного 
поля H
~ , коли виконується умова 3
~~
hh  . Якщо hh
~~
3  , час перемикання для 
обертового поля перевищує swT
~  для поля H
~ , але різниця між ними не є занад-
то великою. Для порівняння, на рис. 2.6 б) зображені подібні залежності для 
поля із правою поляризацією. Як ми можемо бачити, його перемикальні здатно-
сті гірше. Так, у результаті циркулярно-циркулярно-поляризоване поле з лівою 
поляризацією найбільше підходить для перемикання намагніченості [30]. 
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ВИСНОВКИ 
 
Перемикання намагніченості феромагнітної одновісної наночастинки, що 
знаходиться під дією циркулярно-поляризованого поля й постійного, спрямова-
ного уздовж легкої осі, було вивчено в апроксимації когерентного обертання. У 
рамках цього наближення шляхом чисельного аналізу рівняння Ландау-
Ліфшиця було показано, що перемикання або генерація неоднорідного режиму 
відбувається коли однорідна прецесія магнітного моменту наночастинки стає 
нестабільною. Були показані умови для однорідної й неоднорідної прецесії ма-
гнітного моменту наночастинки. Спостерігалося перемикання через неоднорід-
ний режим прецесії, але час перемикання в цьому випадку може бути дуже ве-
ликим, у тому числі, нескінченно великим. 
Було показано, що додавання зовнішнього статичного поля уздовж легкої 
осі частинки приводить до скорочення значень частоти обертання й амплітуди 
поля для перемикання, але, у той же час, час перемикання істотно збільшується. 
Було також продемонстровано, що допомога такого статичного поля дозволяє 
також перемагнічувати наночастинку полем, поляризованим у протилежному 
напрямку до наткральної прецесії, але параметри перемикання в цьому випадку 
гірші, ніж під час дії поля, що обертається в напрямку природної прецесії. 
Було підтверджено, що перехідні процеси, які відбуваються під час вмикан-
ня обертового поля, можуть зменшити амплітуду поля перемикання в порівнянні з 
передвіщеним аналітично. Для випадку присутності допоміжного статичного по-
ля, прикладеного уздовж легкої осі, такі перехідні процеси дозволяють переборю-
вати неоднорідний режим для певних значень частот. Також був вивчений час пе-
ремикання при імпульсній дії поля. Було показано, що імпульсне поле може 
зменшити час перемикання й амплітуду поля в порівнянні з постійним зовнішнім 
полем. Залежно від тривалості імпульсу магнітний момент наночастинки може 
перетнути площина xy парне або непарне число разів, але ефект перемикання має 
місце тільки для останнього випадку. Тому, існують жорсткі вимоги до довжини 
імпульсу для забезпечення задовільного рівня надійності запису. 
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І, нарешті, було показано, що амплітуда поля, що обертається в напрямку 
природної прецесії, і час перемикання, менше відносно випадку статичного по-
ля, перпендикулярного до легкої осі частинки. Це підтверджує, що поле, цир-
кулярно-поляризоване в площині, перпендикулярної до легкої осі, більше під-
ходить для перемикання намагніченості, ніж постійне. 
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